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RESUM

Plusieurs campagnes d'étude du ruissellement et de |'érosion
sur une Toposéquence de sols représentatifs des pisdmonts des djebels.du
Sud tunisien nous-ont fourni la matiére d'une approche de la dynamique du

gypse. L'étude des. analyses physnco-chlmnques des eaux et des sédiments

recueillis a l'occasion d'un ensemblie de crues represenfafives du.régime
hydrologique a permls de dégager les mécanismes d'érosion, sous forme

~solide ou dissoute,. observés sur les encroufemenfs gypseux, et de dépot

dans les sols situés a |'aval.
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INTRODUCT | ON

Si 1'on ne posséde pas encore de théorie bien assise bouf e%pliquer le
mode de formation des sols gypseux & crofite ou encrofitement de surface)-trés répan-
- dus dans le Sud tunisien, on ne disposait pas de plus de données sur leur évolution
. actuelle. " |

Si certains ont vouluy véir des paléosols, témoins de périodes moins
ari'des du Quaternaire (LE HOUEROU, 1969), d'autres pensent que leur developpemen+
est encore possible sous le climat actuel (BUREAU & ROEDERER, 1961). Cependan+
_sols actuels ou non, on peut penser que, étant formés d'un matériau dominant de
solubilité non négligeable, ils fournissent, méme sous |'influence des faibles
précipi+é+ions du climat actuel, une part importante des transferts de matiére que
i'on péuf observer dans ce contexte pédologique.

La continuité des hesures nécessaires pour se faire une.ldée suffisamment
claire de ces'phénoménes, imposait qu'elles soient réalisées dans le cadre d'une .
e+ude pluriannuelle sur des sols représentatifs de ées formations. Cette étude faif
donc sulte aux recherches effectuées sur la station du Djebel DISSA (figure 1),
en vue d'amellorer la connaissance du milieu présaharien dans le Sud funisien et

vient en compléter I'analyse.

Les recherches effectuées de 1972 a 1977 avaient pour but. d'étudier, sur
une Toposequence type de la région de Gabés; I'influence des différents paramétres
liés au climat, au sol et & la végétation sur le ruissellement et |'érosion ; les
résultats acquis ont été consignés dans trois rapports de campagne (BOURGES-FLORET=
PONTANIER, 1973 et 1975 ; FERSI & ZANTE, 1979) et un rapport de synthése (FERSI &
ZANTE, 1980). Dans ce dernier rapport sont dégagées les carécférisfiques des princi-
paux paramétres climatiques et du bilan d'eau ; le bilan d'eau interne permet de.
suivre les variations de la résérve en eau des sols, les transferts d'eau le long
de la toposéquence et de donner une-estimation mensuelle de l'évapofransﬁiraTIOh
réelle, 3 partir des mesures et selon une loi approchée. En ce qui concerne le
ruissellement, il a été &laboré un modéle de calcul des lames ruisselées et des’

débits, compte tenu de |'état du stock d'eau dans le sol au début des pluies.

Enfin |'étude de |'érosion, sous les aspecﬂ's qualitatif et quan'l'H'aﬁf
montre que |'érosion hydrique ne parait active qu 'en de rares periodes de crues
exceptionnelles. |l apparaft cependan+ que les Transports hydrnques de- maferlaux
peuvent affecter la distribution des sols et le micromodelé le . long de- la Toposequenoq



D'autre part, les résultats qualitatifs obtenus laissent supposer qu'il existe sur
ces versants une certaine dynamique du gypse. C'est donc & I'examen plus détaillé
de ces phénoménes qu'est consacrée la présente étude.

Aprés avoir sommairement décrit le cadre de ces recherches et son dispo-
sitif expérimental, nous passerons rapidement en revue |'analyse du bilan hydrolo-
gique global, avant de tenter d'expliquer les mécanismes en jeu et d'évaluer I'inten

sité des transferts du gypse.
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I PRINCIPAUX RESULTATS DES ETUDES SUR LE RUISSELLEMENT ET L'EROSION SUR LA

TOPO: EBEL. D

I-1 Caractéristiques de la station

La station installée sur le flanc ouest du Djebel Dissa, 4 16 km de GABES,
dont le bas du versant est constitué de dépbis alluviaux, colluviaux et éoliens du
quaternaire récent, surmontant une formation argilo-sableuse riche en gypse du
Miopliocéne, adossée a un relief calcaire du Crétacé (des calcaires blancs en relief
tabulaire couronnant le somméf), comporte trois parcelles permettant d'étudier, en

une séquence cumulative, les principaux sols des versants (figure 2).

I-1-1 Dispositif_expérimental

On se reportera pour plus de détail & |'étude initiale de BOURGES et al,
- (1973).

La parcelle I (figure 3), ceinturée comme les deux autres par des plaques
en éternit enfoncée de 20 cm, et équipée 3 .1'aval d'un systéme de mesure du ruissel-
lement et des Trahsporfs solides, couvre 3650 m? (183 m de Iong.sur 20 de large),
sous une pente moyenne de 7,9 % (avec 10,9 % dans la partie amont). Elle intéresse

les trois principaux types de sol.

“La parcelie II, de 590 m? (59,2 m sur 10 ‘m), sous une pente réguliére de

8,7 % ne comporte que les deux types de sol de |'amont.

La parcelle III, encore plué rédulte (874m2 en 18,7 m par 5 m), sous une

.pente de 8,4 %, ne comprend que les sols de |'amont gypseux.

Le dispositif de mesure, en sus des fosses de décantation ot des instru-
ments permettant la mesure du ruiéSelIemenf, ainsi que du réseau pluviométrique,
comporte des points de mesure réguliére des profils hydriques et des placettes
de mesure constituées d'un réseau d'aiguilles dépassant de 40 mm le niveau du sol

en début d'expérimentation. (Mesure de 1'érosion)
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- I~1-2 Nature_des_sols (tahleau I)

Les trois principaux types de sol, dont la succession réguliére sur les
versants a é+é maintes fois observée, sont briévement décrits ci-aprés.

a) Sierozem modal ou ensablé

Sous ‘un voi le éolien>de 2 & 5 cm d'épaisseur, de répartition discontinue,
“on trouve :
- un horizon sableux & sablo-limoneux de 10 & 50 cm d'épaisseur,

un horizon sablo-limoneux a sablo—argileux, a accumulafion calcaire,
de 25 & 40 cm, , . ’
un horizon plus ou moins encrofité par le gypse, épais lul aussi de

' 25 3 40 cm, et reposant sur une formation plus ou moins altérée du
Mio-pliocéne, égalemenT enrichie en calcaire et en gypse (32 et 35 %).-

Ce sof\représenTe 42 % de la surface de la parcelle I ; il est absent des
autres parcelles.

_ b).Sierozem tronqué

Sous la surface parsemée de nomﬁreqx débris grossiers, pierres, cailloux
et graviers calcaires, ce sol est constitué de |'horizon & accumulation calcaire,
dont la surface est battante, d'épaisseur variant de 5 3 40 cm de I'amont & |'aval,
-repééanf sur un encrofitement gypseux issu du Miopliocéne qui lui succéde en profon-

deur.

Le sierozem tronque couvre 26 % de la parcelle I et 58 % de la parcelle II.
N esf absent de la parcelle III.

¢) Crofite et encfoﬁfqmenf gypseux de surface

La croite superficielle, discontinue, mesure 13 5 cm d'épgisseur. Elle
repose sur |'encrolitement qui a été subdivisé en deux horizons : '

= un horizon blanc tuffeux de 10 4 30 cm d'épaisseur,
= un horizon plus jaune de 30 a 80 cm.

Ce sol représente 32 % de la parcelle I, 42 % de la parcelle II et donc
100 % de la parcelle III.
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Ll est trés riche en gypse, sa Teneur avoisinant 70 % dans les horizons
supérieurs. ' '

Du, fait du recouvrement en biseaux successifs des dép&ts sablo-argileux
et sablo-limoneux, |'épaisseur des horizons situés au>dessus de |'encrolitement

augmente de |'ament vers I'aval. (figure 2)

—~-

TABLEAU n° I

Djebel DISSA - Réparfifion:des types de sol sur les parcelles

N°® Parcelle | Sierozem modal Sierozem tronqué Croiite ou encroii-
ou ensablé tement gypseux

i 1440 m2 (42 % 970 me (26 AR 1240 w2 (32 %)

2 0. (0® 360 m? (58 %) 230 w? (42 %)

3 0 (0B 0 87w (100 %)

I-2 Bilan hydrologique global

I-2-1 Pluviosité

La figure n® 4 illustre la graﬁde variabilité. interannuelle et in+er—
mensuelle du volume des pluies et de leur répartition dans le temps au cours de
la période d'étude de la foposéquence.

\ ;N P
Cefte variabilité temporelle aléatoire est doublée d'uns variabilité
spatiale systématique entre les parcelles de la station. On a ainsi observé les

- variations suivantes des haufeurs de pluie :

. en 1973-74 : de 272,7 mm sur Pl &-24Z,6 mm sur P3
. en 1974-75 : de 199,0 mm sur P1 & 176,1 mm sur P3 -
. en 1975-76 : de 416,0 mm sur P1 & 384,4 mm sur P3
. en 1976-77 ¢ de 103,2 mm sur P1 & 98,4 mm sur P3,

(3
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-Le classement des pluies montre que le nombre de jours de pluies
inférieures & 5 mm est trés important puisqu'il varie selon les annédes de 50 & 80 %

du nombre total de jours de pluie dans |'année.

ar contre, la contribution des pluies de moins de 5 mm au total annuel
est faible puisqu'eile varie de moins de 6 % en 1975-76 & 33 % en 1972-73 et
1976-77 qui sonf»auséi les deux années 3 la pluviosité la plus faible. En 197374,
les deux pluies supérieures & 30 mm contribuent a elles seules pour plus de 60 %
& la hauteur totale annuelle précipitée, dont 46 % pour la’pluie exceptionnelle du
12.12.1973,

1975-76, année exceptionnelle avec 402,4 mm de pluie, a par contre une
mellleure reparfiflon punsque les trois plules supérieures & 30 mm n' 'interviennent
que pour 40 % dans la constitution du fotal annuel de pluie. Cette année est surtout
remarquab le par |'abondance des pluies comprises entre 10 et 30 mm ; avec 35 % du

nombre total de pluies elles contribuent pour 50 % & la hauteur totale annuelle.

Les averses génératrices de crue ont une infensité moyenne du corps prin-
cipal supérieure & 10 mm/H (BOURGES et al., 1973).

Les coefficients de ruissellemehf varient de 0,4 & 38 % pour la parcslle 1,
de 1 & 56 % pour la parcelle 2 et de 1 & 85 % pour la parcelle 3.

I-2-2 Réponse_des différenfs_ixggg_gg_sols aux_précipitations

Le suivi régulier des variations d*humidité dans les différents types de

sols constituant les toposéquences nous montre :

- que la variation maximale moyenne du stock d'eau sur les 5 ans d'étude est de
i'ordre de 90 mm pour les sierozems, 100 mm pour les sierozems ensablés, 75 mm
pour les sierozems tronqués et 70 mm pour les croiites ‘gypseuses. les variafions
maximales les plus fortes ont été ‘enregistirés en 1975 76elles s'élévent & 150 mm
pour les sierozems, 165 mm pour les S|erozems ensables, 130 mm pour les sierozems
tronqués et 125 mm pour les croiites gypseuses.

- que la profondeur de sol concernée par les fransferts d'eau est de l'ordre de
110 cm & 130 cm pour les sierozems ; 80 cm pour les sierozems Tronqués'ef 50 cm
pour.les croilites gypseuses et encrolitements gypseux situés sur le haut des parcelles
la réserve en eau utile étant pour ces profondeurs et pour ces sols respectivement

de : 125 mm, 82 mm et 45 mm. Sauf pour les croltes gypseuses |'humidité des profils

n'atteint pratiquement jamais la capacité au champ-.
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- que tous les profils sont revenus chaque année & leur état de sécheresse initiale,
méme en 1975-76 alors qu'il avait plu 402,5 mm. |1 faut alors qu'il tombe 15 &
20 mm d'eau qh une seule pluie pour amener les 50 premiers centimétres des

sierozems a pF 4,2.

Pluie

- que le coefficient d'efficacité des pluies/(Ke = ), en.moyenne sur

. _ . ‘ , Infiltration
les 5 années, est de 93 % sur sierozem modal, 105 % sur sierozem ensablé, 85 %

sur sierozem tronqué et 83 % sur les crolites ou encrolitements gypseux.

On note également (fig. n°'5) que le sol'gypseux‘absorbe sur 30 cm
d'épaisseur plus d'eau que le sierozem mais qu'il est vite saturé et ruisselle
rapidement. Ce n'est donc que pour les faibles pluies qu'il peut montrer une

capacité d'absorption supérieure & celle du sierozem, sur lequel se développe

parfois une pellicule de battance qui joue un rdle important sur le ruisseliement.

I-2-3. Composition_chimique des_eaux_de ruissellement

L'analyse des eaux recueillies sur les trois parcelles indique toujours

une prédominénce des ions SO4 et G, ++, qui représentent en moyenne 92 % des sels
‘transportés sur la parcelle III. C'est donc le gfpse dissout qui assure la plus
grande partie du résidu sec mesuré qui, encore pour la parcelle III, varie de 0,80

a3 1,86 go/t.

Les chlorures sont peu abondants ; cependah+, le rapport GI/SO4 paése
de 0,65 pour la parcelle III & 0,12 péur la parcelle I, -

On observe également (BQURGES et al., 1975) qu'il existe dans la fosse de
décantation relativement plus de sulfates que dans le ruissellement instantané d'une
méme crue. On montrera plus loin qu'il faut en effet tenir compte de +rans formations
possibles (dissolution ou précipitation) au cours de la décantation des eaux ruissel-

|ées.,

I-2-4  |Importance_et néigre des_transports solides

I-2~4-1 Quantification de l'érosion et du dépot

j Le tonnage transporté est évidemment variable d'une parceile & |'autre
éT fonction de I'intensité et de la durée de la pluie. Ainsi, le 12.12.73, les fosses

ont ainsi récupéré 3,9 tonne/hectare sur les parcelles II et III, contre seulement

0,8 pour la parcelle I.
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On trouvera dans le tableau II le relevé des tonnages transportés au
cours de 4 campagnes de mesures sur les 3 parcelles. On remarquera I *importante
confribufion de la crue excepflonnelle du 12.12.73. Nofons en oufre que 1'on n'a
pas observé d'érosion hydrique en 1972—73

" TABLEAU IT

Erosion hydrique 1973-1977 (en T/km?)

Parcelle | 73-74 [12.12.73 | 74=75 | 75-76 | 76-77 |{ TOTAL

I 87,4 |. 80,9 34,7 | 47,3 | 4,8 | 174,3
II 402,9 | 387,9 | 152,9 | 218,1 | 37,1 811,1
III 412,7 | 393,2 | 401,5 | 357,8 | 55,2 | 1227,2

-

Pour les 5 ans, |'érosion moyenne s'établit donc & 35 T/km?/an pour la
parcelle I, 162 T/km?/an pour la parcelle II et 240 T/km?/an pour la parcelle III.
L'année 1973-74, avec "la crue exceptionnelie du 12.12.73, représente & elle seule
.46 % de 1'érosion totale enregistrée sur les parcelles I et II ; par contre, sur
la parcelle 1II, 1'érosion a été du méme ordre de grandeur én_1974-7553+ 1975-76 -
qu'en 1973~74. '

Alnsl 1'érosion sur la parcelle I est environ 5 & 10 fols moins forte
que sur la parcelle III. L'importance des apports de la crue du 12.12.73 montre
que I'on n'assisterait donc & des transferts importants mais limités dans 1 Yespace
que tors d'événements pluviométriques excebfionnels.

En outre, la répartition des sols sur chacune des parcelles permet
d'estimer la part de |'érosion hydrique totale relative & chaque type de sol, en
*pkenanf pour hypothése que les crolites gypseuses formant |'amont des parcelles I et
II s'érodent de la mdme fagon que celles qui constituent la parcelle 111, soit un

‘tétal de 1227 T/km? pour la période 72-77,

- . Pour connaltre |'érosion effective sur le sierozem tronqué, puis sur
‘Ie sierozem.modal, il suffit de faire Intervenir les surfaces respectives de ces
. sbls sur les parcelles 11, puis I. Ainsi, pour la parcelle II, |'érosion totale
étant de 811 T/kmz’ppur une surface totale de 590 mz, solt 0,478 T, et 1'érosion
rapportée aux crofifes gypseuses se montant & 1227 T/km? x 230 me = 0,282 T,
I'érosion relative au sierozem tronqué atteindrai+t 0,478 - 0,282 = 0,196 T, solt

544 T/kmZ,
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Le.-méme raisonnement appliqué a la parcelle I permet de calculer non plus

une éfosion, mais au contraire un dépdot impérfanf, s'élevant 3 1,412 T, soit

980 T/kmz, sur les sierozem modal et ensabié, soit un peu moins seulement gque ce

qui est apparemment érodé sur les croltes gypseuses.,

Par ailleurs, IiobservaTion des placettes d'érosion & alguilles indique
d'assez fortes divergences entre les mémes sols des différentes parcelles, soit :
- une érosion de 12,6 25,6 et 23,3 m>/ha pour. les sols gypseux des parcel les III,
IT et I,
- une érosion de 26,5 et 1,6 m>/ha pour les sierozem tronqués des parceiles II et I,
- un dépdt de 85,5 m>/ha pour le sierozem ensablé de la parcelle I.

Il semble que ces divergences soient plus liées a |'érosion-éolienne et
donc & des apports latéraux, la mise en défens ayant par ai l'leurs contribué au
piégtage des apports grace & un meilleur développement de la végétation. Cependant
i'absence de piétinement par les Troupeaux pourrait avoir un effet inverse en ne

- détruisant pas la pellicule de battance qui favorise le ruissellement.

I-2-4-2 Granulométrie comparée des sédiments

La composition granulométrique moyenne des sédiments a été comparée a
celle de la tranche supérieure (0-2 cm) des différents sols constituant les par-
celles, en effectuant une pondéraffon par leurs surfaces respectives (tableau III).
Ce dernier calcul suppose que |'érodibilité des différents sols est comparable,

ce qui n'est pas prouvé. |1 permet seulement de différencier les parcelles.

TABLEAU III

Composition comparée des sédiments et des sols en place

p Parcelle I o Parcel le 11 Parcel le II1

en place sédim, | en place | sédim. en place | sédim.

argile 6,4 9,3 2,7 | 100 5,1 | 11,0
lim. fin 6,9 10,4 9,9 7,8 14,4 7,8
lim. gros 1,4 9,7 | 9,1 1,0 | 9,3 19,2
sable fin 66,6 52,0 % 60,6 55,6 52,6 55,4
sable gros. 12,9 18,0 § 12,3 14,4 _' 18,5 | 6,5
mat. orga. 0,3 3,3 % 0,3 1,7 § 0,3 5 1,6
calcaire ' 9,5 13,2 é 10,8 12,7 - 4,2 12,1
gypse 27,1 1,6 % 26,5 ' 3,5 68,0 8,2
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On n'observe cependant pas de différences trés importantes sur la granulo-
métrie mais un simple glissement des valeurs d'une parcelle & |'autre, Ainsi, pour

les différentes fractions, on note :

- argile : toujours un peu plus d'argile dans le sédiment que dans le sol en place,
argl’e q .
| taugmentation la plus forte concernant la parcelle III qui voit la
~teneur doubler (5,1 & 11,0 %),

limon fin : diminution pour les parcelles II et III, au contraire augmentation

pour la parcelle I,

- limon grossier : péu de changement sur les parcetles I et II, mais forte augmenta-

tion sur la parcelle III,

sable fin : pas de changements pour les parcelles II et III et faible diminution

pour la parcelle I,

sable grossier : on passe d'une forte diminution sur la parcelle III & une

augmentation moyenne sur la parcelle I.

En comp lément les exportations de matiére organique sont notablement plus
élevées. On en trouve ainsi 10 fois plus dans les sédiments issus de la parcelle

I que dans le sol en place.

I-2-4-3 Composition chimique

La teneur en calcaire fotal est sensiblement identique dans les sédiments

des trois parcelles, et supérieure a celle des sols en pliace, notamment pour la

parcel le III.

Par contre, la teneur en gypse est nettement plus faible que dans le sol
en placg, bien que i'on observe une augmentation trés nette de la parcelle I & la
parcelle III. Entre la parcelle II et la parcelle III, cette aUgmen+a+ion est dans
le rapport des surfaces gypseuses respectives, puisque |'on passe de 3,5 & 8,2 %
quand le pourcentage de sol gypseux passe de 40 % & 100 %, mais de la‘parcelle 11
& la parcelle I la diminution est relativement plus forte, ce qui peut &tre inter-
prété comme I'indice_d'un piégeage partiel sur les sierozems modaux et ensablés de

la partie aval de la parcelle I.
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Il EROSION. TRANSPORT ET DEPOT DU GYPSE

II-1 Mode d'approche

Rappelons que croltes et encrolitements gypseux représentent respectivement
/3, 4/10 et la totalité des parcelles I, II et III, et qu'ils se situent par
ailleurs & la partie supérieure des parcelles I et 1I, & I'amont des sierozems.
Il a donc semblé possible d'étudier les phénoménes d'érosion et de dépdt du gypse
en comparant les caractéristiques des eaux et des sédiments recueillis au cours
des épisodes suivis sur les trois parcelles. Aprés avoir éliminé les cas oll certains
résultats sont absents ou douteux, |'étude comparative a pu porter sur 17 épisodes

luvieux caractéristiques, de durée, d'intensité et de volume variés.
» »

La -quantité totale de gypse recueillie dans les cuves provient de deux

analyses différentes et complémentaires : o -

- la teneur en gypse dans les sédiments décantés et séchés,

~ la teneur-en sulfates de |'eau aprés décantation,

Dans le premier cas, on obtient le poids de gypse dans.le sédiment par

Psed kg X Gypse % x 10 = gypse "sédimenté" en grammes

et, dans le second, par

- SO x 1,79 x V'

1
mgr/ 1 -. = gypse "dissout" en grammes

1000

Les termes de gypse "dissout" ou"sédimenté" ne sont employés ici que
pour diversjfier I'origine des chiffres obtenus, mais ne constituent pas une quaii-
fication exclusive. En effet, si |'on peut admetire que des phénoménes de transport
solide, autant que des phénoménes de dissolution, peuvent s'associer dans les
processus d'érosion des croutes gypseuses, on ne.peut affirmer que ce que l'on
recueil le respectivement dans l'eau et le sedlmenT correspond exactement aux
quantités entrainées sous les deux formes dlssoufe et.solide, car il est probable
que Tant au cours du ruissellement que du dépdt dans les fosses, dissolution et
précipitation peuvent se produire et masquer les phénoménes initiaux. Cependant,
malgré cette restriction qu'il faut garder & |'esprit, on verra que les proportions

respectives de ces deux formes sont liées & la dynamique érosive.
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On étudiera successivement les phénoménes d'érosion, chimique ou mécani-
que, du gypse, sur les croltes et encrofitements de la parcel le III, avant de suivre
le transport, le dépdt ou IYinfi Itration possibles, sur les autres sols des autres
parcelles.' -

II-2 Etude des phénoménes d'érosion sur la parcelle 111

L'analyse de |'érosion du gypse repose sur un certain nombre de données

qui- sont rassemblées dans le tableau IV :

- l?s:caracféris+iques de la pluie : hauteur (Hp mm), |'intensité selon différents
pas de Temps'(If mm/h) , o

- les caractéristiques du ruissellement : volume (V 1), débit (Q mm/h),
- les caractéristiques des eaux ruisselées : teneur en sulfates,
.~ les caractéristiques des sédiments : poids, teneur en gypse,

enfin celles des parcelles : surfaces, longuesur, pente.

L'essentiel des données du tableau IV provient des observations rassem-

blées sur la parcelle III, & I'exception des intensités qui proviennent des pluvio-
7 graphes de la parcelle IT ou & défaut, de la parcelle I. Les données du 27.10.75 '
sont simplement estimées, un incident étant survenu au ot partiteur de réception,

~d'ol une probable sous-estimation du volume ruisselé.

Les quantités de gypse "dissout", "sédimenté" ou total peuvent étre
exprimées, soit par rapport au volume d'eau fotal, et traduites en g/| et clest
“alors la charge totale, soit par rapport & la surface de la partie gypseuse de la

arcelles, en o/m?, et c'est I'érosion spécifique.
» ?
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I1-2-1 les_facteurs_de_la réQafTiTipn du_gypse_dans_les eaux et les sédiments

de la parcel le 111

II-2-1-1 Hauteur de pluie

Pour des pluies comprises entre 2,8 et 112,4 mm (crue du 12.12.73), la
teneur en gypse dissout varie de 0,81 & 2,11 g/1, tandis que dans le sédiment la

. teneur en gypse varie de prés de 0 & 14 4.



TABLEAU IV

Caractéristiques des pluies et des Trénsporfs de gypse sur la parcelle III

".Gypse 'Gypse ) Gypse I mm/h
Date Hp mm Vi Kr % dissout™ - "sédimenté" total - I moyenne
mg/ | g % g g o/l a/m2 5! i 151 1 30!
4.12.73 | 36,2 | 470 14,9 | 997 | 68,6 | 5,5 "93,3 |561,9 | 1,19 6,46 | 20 § 24,8 i” 19,6 6,8
20273 [112,4 | 5568 | 57,5 | 1397 7554,7 | 12,2 14379,8'}11834,5 2,12 136,05 | 150 | - | -1 10,0
21.09.74 | 18,4 | 313 19,5 | 1253 ; 392,2 | 9,0 | 477 | 869,2 2,78'2 9,99 | - - - -
10.10.74 % 8,0 | 287 | 42,0 | 1504 ° 431,5 | 1,0 | 67 498,5 ' 1,74 § 5,74 | 12 | 45,2 % 22,8 i 33,1
15.10.74 % 7,4 | 557 | 86,5 | 1257 | 688,9 | 12,0 | 516 | 1204,9 | 2,16 § 13,85 | - - - % -
}?.02.751% 4,8 43 | 10,4 | 1069 45,9 | tr - 45,9 . 1,07 | 0,55 | 21 116 § 10 g 7,0
22.03.75 | 31,7 % | 3,51 931 . 89,3 | 20| 6,7| 9,0 1,00 1,10 | - 17,6 | 12,8 % 5,6
5.05.75}? 4,4 17 45 12114 ¢ 3,9 | 30 93| 45,2 2,66 | 0,52 | 24 |10, % 5,2 § -
6.05.75 ; 2,8 17 7,0 01385 - 255 | 1,0 2,8| 26,3° 1,5| 0,30 | 24 | 14,4 %' 7,2 j -
18.06.75 % 9,7 | 357 | 42,2 | 1847 659,5 | 2,0 | 460 | 1119,5 3,13 | 12,87 | 120 - % I
25.09.75 z- 12,6, | 644 | 58,7 § 1471 947,3 | 5,01 350 | 1207,3 2,010 14,91 | - - z - -
27.10.75 § 43,5 (1348)§ (35,6)? 1335  (1800) | 14,0 %2156 (3956) : (2,93)*(45,47)’ 69,4 § 61,6 ? 38,8 | 15,2
9.01.76 | 74,1 | 1966 | 31,5| 941 1851 1,0 29,9 | 1880,9 0,9 | 21,62 | 40,8 40,8 f 21,2 7,3
14.01.76 | 39,5 | 113 . 3,31 1095 123,8 | tr g - 123,8 % 1,000 1,82 | 12,0 § 1,2 | 9,4 -
2 07,76 | 61,9 | 548 E 10,21 1289 © 1706,3 z,og 80 786,3 é 1,430 9,04 | 28,8 g 21,2 é n,2 |-
10.03.76 { 26,0 | 487 % 21,51 924 © 49,8 | 3,0f 60 509,8 3 1,061 5,8 | 24,0 18,4 @ 16,4 8,1
8.01.77 | 20,0 | 810 § 32 § 811 | 656,8 | 12,0 576 | 1232,8 P o1,520 14,17 | e80!l 4t,e i 28,0 1 11,3

..El-
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Dans |'ensemble, les quantités de gypse "dlssou+" "sédimenté" et
total augmenTenf avec la hauteur de pluie, mais sans relation nette.

II-Z— =2 Volume ruisselé - -
e ey ORGP ROSBQOEEOETS
Pour cette donnée, la figure .6 montre une bonne relation avec le gypse
"dissout" (poids de gypse dissout en g = 1,36 V; - 48,64 avec r = 0,997).}

Avec-lé gypse sédimenté, |'augmentation ne devient nette qu'a partir
d'un volume de 500 litres, et rejoint la quantité-dissoute pour un volume supérieur
a 1300 litres. Quant au gypse total, il croft rapidement pour se stabiliser vers
500 titres, puis reprend une croissance rapide au-dessus de 2000 litres. L'effet
"dissolution" serait donc relativement constant et proporfionhel au volume ruisselé,
tandis que I'etfet "afrachemenf“ ne serait sensibles que pour des volumes relatiye-
ment Importants, -

On observe enfin que dans la plupart des cas, on reléve des teneurs en '
gypse "dissout" supérieures & celles du gypse "sédimenté"

II-2-1-3 Intensité des pluies
Quand 1" nn?ensnfe, calculée par exemple ici sur 30 m|nufes, croTT
Ia teneur en gypse "dissout" diminue, ce qun traduirait une moindre capaciTe de
dissolution des écoulements liés aux forfes infensités (figure 7).

: 11‘2'1*4 Coefficient de ruissellement
Comme nous ne disposons pas de mesures d'intensité poﬁ} les 17 épisodes
que nous avons pris en compte, nous avons utilisé le coefficient de ruisseillement
(Kr %), qui ne rend compte qu'imparfaitement de |'aspect infensité des précipitations
mais se calcule facilement & partir de la hauteur de pluie et de la lame ruisselée.

On remarque ainsi que le rapport gypse "dissout" / gypse "sédimenté"
diminue quénd Kr augmente (figufe 8), mais que les variations pondérales de ces
fractions et du gypse total suivent des courbes différentes et décalées : on voit
en effet sur la figure 9, sur un graphique semi-logarithmique, que le gypse "dissout"
suit grBssiéremenT uﬁe courbe en "S", |a masse dissoute augmentant trés rapidement
3quand Kr crott, tandis quevlé charge solide, eT la masse totale augmenfen+ d'une

maniére exponenfuelle avec Kr (log ponds de gypse total en g = 0,031 Kr + 2, 04
avec'r = 0 719). ‘



GYPSE ERODE SUR LA PARCELLE 11l EN FONCTION DU VOLUME RUISSELE
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EVOLUTION DU RAPPORT GYPSE DISSOUT - GYPSE SEDIMENTE EN FONCTION DU
COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT SUR LA PARCELLE I
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II-2-2 Gypse érodé total

On additionne ici les deux parts, "dissoute" et "sédimentée",.

Si 1'on compare cette somme a la hauteur de pluie, les-résultats sont
trés dispersés.

II-2-2-1 Charge totale

[

Lorsque le gypse total est rnapporté au volume d'eau ruisselée, en g/l,
.on remarque que les valeurs s'échelonnent de 0,95 a 3,13 g/| (tableau IV), donc

Jjusqu'a des valeurs supérieures & la solubilité normale du gypse, d'environ 2,3 g/l.

Deux faits pourraient expliquer des teneurs si élevées :

- soit que la dissolution se soit effectuée & partir d'une fracffon de gypse
partiellement déshydraté en semi-hydrate (SO4Ca, 0,5 H,0), dont on sait qu'il

est plus soluble que le gypse,

- soit que la solubilité du gypse lui-méme se soit trouvée augmentée par la

présence d'autres sels solubles dans les eaux de ruissellement.

La seconde hyprhése peut &tre aisément écartée puisque les concentrations
" maximales mesurées ne dépassent pas 1,86 g/l, de surcroit formées pour plus de 90 %

de suifate de calcium,

Quant & la premiére, deux séries d'observations au laboratoire et sur

le terrain en infirment la possibilité :

- tout d'abord une série d'expériences a montré. que, pour. le Type de gypse de ces

sols & encrolitement- de surface, une température supérieure & 70° est nécessaire

“pour faire apparaitre le semi-hydrate (VIEILLEFON 1979),

- de plus plusieurs campagnes de mesure de la température "in situ", sur des profils
de sols gypseux de la toposéquence qui nous intéresse en particulier, n'ont pas
'permis d'observer, méme a lP surface, de Tempérafure supérieure & 60°, sans doute
en raison du fort albedo dé ces formations.

On est donc forcé d'admettre un transport sous forme solide, dont on a pu
observer le dépdt sur les parcelles I et II, sous forme d'écailles arrachées aux
croltes gypseuses. Cette érosion peut atteindre 0,5 g/mz/mmapodc‘3,13.g£i de charge
totale, cas de la pluie du 18;6.75, ol il n'est pourtant tombé que 9,7-mm, mais avec

un trés fort ruissellement (42,2 %).
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On relévé aussi 2,89 g/ le 27.}0;75 pour 43,5 mm, et 2,66 g/i le 5.5.75, pour
4,4 mm de pluie seulement. || ne parait donc pas y avoir de relation entre la
. charge totale et la hauteur de pluie. '

|| est donc nécessaire de rapporter ces érosions & |'intensité des
averses ou, a défaut, au coefficient de ruissellement (Kr),

Si I'on compare maintenant le gypse total transporté, rapporté au volume
ruisselé, soit donc la charge totale, en g/l, au coefficient de ruissellement,

on observe deux tendances (figure 10) :

-~ la plupart des valeurs s'alignent en montrant que quand Kr augmente jusqu'a un
certain seuil, la fteneur en gypse diminue, comme on 1'a vu avant pour le gypse
"dissout", ce qui peut s'expliquer par un temps de’"dissolufionﬁ en surface plus

‘bref relativement au volume en cause,

- au~dela de ce seuil, et notamment pour des valeurs de charge au voisinage de la
saturation par rapport au gypse, on observe une nette tendance & |'augmentation
en fonction de Kr, par suite de I'intervention de départs sous forme solide,

I'intensité érosive croissant:

11-2-2-2 Erosion spécifique
Comparée au coefficient de ruissellement, cette donnée, bien qu'assez
dispersée el le-aussi, montre que |'érosion atteint une limite & partir d'un certain

taux de ruissellement (figure 11 regroupant ies données des 3 parceiles).

Bien que<l'dn ne dispose que d'une dizaine de mesures h'infensi+é de la
pluie,ion remarque une bonne relation entre I'intensité maximale estimée & partir
du hyétogramme de |'averse et |'érosion spécifique., Celle-ci ne se manifesterait
qu'au-dessus de 20 mm/h (figure 12).

II-2-3 Conclusion

- s e o s o s o e

Il ne semble donc pas possible de.déterminer avec précision 1'importance
des divers facteurs de |'érosion du gypse. On reléve cependant parmi eux dont il

conviént de tenir compte :
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- la durée de la pluie et sa hauteur,

- la ou les intensités successives et le coefficient de ruissel lement,

- les antécédents, car les plus fortes teneurs se placent en général aprés une -
pérfode séche, sauf de trés importantes pluies comme celle du 12.12.73.

L'érosion du gypse est donc évidente et atteint ‘des valeurs non négligea-
bles. Ainsi le bilan sur 4 années sur la parcel]e_III (4-12-73 au 8.1.77) atteint
26.054 g pour 87 m2, soit environ 75 g/m?/an, ce qui, traduit en épaisseur moyenne,
et fonction de la densité des crotites gypseuses, donne G075 mm/aq. Si I'on‘compare
ce chiffre & 1'érosion totalé mesurée sur la parcelle III, estimée a 12 6Im3/ha,
soit envuron 0,3 mm/an, on voit que la dissolution et I'ablation du gypse nepresenfe
environ le quart de |'érosion Tofale, le reste étant formé de matériaux éoliens en

transit.

II-3 Transport et absofpfion du gypse

Nous appelons absorption ce qui résulte du dépdt d'une partie des parti-
cules solides sur les sierozems des parcelles I et II, ou d'une infiltration plus
ou moins profonde du gypse dissout.

Le gypse érodé sur la partie gypseuse de ces deux parcelles est ensuite .
Transporfe en grande partie & la surface battante des sierozems tronqués qui font
suite & la couverture gypseuse, avant d'&tre piégé dans la fosse de la parcelle II,
ou de s'arréter en partie dans les snero;ems ensablés plus perméables de la partie

aval de la parcelle I, le surplus étant évacué dans: la fosse de cette derniére.

En effet les propriéfés physiques, et notamment la perméabilité, des .
S|erozems, di fférent nettement de celles des croiites et encrolitements gypseux
(BOURGES et al. 1973).

TABLEAU V

R

Vitesses d'infiltration des différents sols de la séquence (en 10-6 m/s)

Sierozem Sierozem tronqué Crolite gypseuse
"Muntz" 27,1 & 35,4 17,4 a 27 . 6,2 a 9,1,

"Porchet" 300 & 50 40 a50 . 13 a 15
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On peut s'attendre & ce que la pluie qui tombe sur les sierozems vienne
diluer la lame qui ruisselle de I'amont et qu'une partie s'y infiltre.

Nous examinerons d'abord les quantités de gypse qui parviennent aux fosses
- des parcelles I et II, puis nous essaierons d'estimer la fraction initialement
érodée qui est susceptible d'éfre piégée, en cours de transit, par les sierozems.

II-3-1 Etude de |'érosion et du transport sur la parcelle I1L

Rappelons que la répartition des sols compte 39 % de croiites gypseuses
a |'amont et 61 % de sierozems "tronqué" 3 1'aval.

Dans le sédiment, la feneur maximale en gypse nhe dépasse pas 6 %
(tableau VI).

L'examen des quantités apportées dans la cuve montre que celles-ci
augmentent avec I'intensité du débit de sortie, ce qui peut s'expliquer par le

fait qﬁe :

- d'une part |'absorption par infiltration ou dépdt sur le sierozem tronqué est

ralentie,

- d'autre part la.compétence du courant pour le transport de gypse sous forme

solide augmente (figure 13).

Comme pour la parcelle III, on cbserve une relation assez bonne enire les
intensités Imax et 130, avec les quantités de gypse total ou dissout ; la relation
est grossiérement linéaire entre I et le gypse dissout, mais d'allure exponentielle
pour le gypse total (figures 14 et 15). Mais dans ce cas le gypse dissout augmente
avec l'intensité, alors que c'est 1'inverse sur la parcelle III. Sur la parcelie II,

la fonction "transport" I'emporte sur la fonction "dissolution",

II-3-1-1 Erosion spécifique

Si I'on compare les quantités totales de gypse apportées aux cuves des

parcelles II et I1I, rapportées & la surface en gypse de chaque parcellie, on
remarque que dans plus de la moitié des cas, |'érosion spécifique sur la partie
gypseuse de la parcelle II est supérieure & celle de la parcelie III, dans un

rapport qui varie de 1,12 a8 2,20 ! Et ce, méme en appliquant une correction
pour la pluie, qui est trés souvent un peu plus forte sur la parceile II.



VARIATION DE LA CHARGE TOTALE EN GYPSE EN FONCTION DU DEBIT
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TABLEAU VI

Caractéristiques des pluies et des transports de gypse sur la parcelle II

-

o Gypﬁé Gypse Gypse Débit | Erosion %
Date Hpmm v, Kr % "dissout" "sédimenté" total max « ggigifique Absorpt.
- m/l | g % o | 9 ot lom® jQm/n o
11.12.73 | 41,4 | 2880 | 11,8 | . 272 783,6 | 0,6 | 10,0 7945 | 0,028 | 3,44 33,5 7,59 | 53
12,1273 | 15,8 | 35050 | 51,4 927 | 32498,3 4,5 | 10298,7 {42797,0 | : 1,22 | 185,27 | 150,0 | 140,14 -
21,09.74 1 2,4 | 3127 23,6 | 648 . 2026,3 1,0 37,0 | 2063,3 0,66 | 8,93 43,0 12,16 | 27
10,1074 | 9,2 | 2419 | 44,5 870 | 2104,5 2,0 | 254,0 | 2358,5 0,97 | 10,21 | 74,4| " 6,59 -
15.10.74 | 11,2 | 37 | 56,2 666 | 2475,1 4,0 | 13040 37791 .1 1,02 | 16,36 | 16,9:]. 21,05 | 22
10.02.75 5,1 295 9,6 | 109 2,2 | tr - 2,2 | 011 | o4 - 0,56 |. 25
22.03,75 | 36,5 | 2537 | 11,8 191 85,8 | 1,0 19,5 | 505,3 0,20 | 2,191 16,0 1,28 -
- 5.05.75- 4,5 413 1 15,5 197 81,4 1,0 5,5 86,9 0,21 0,381 13,0 | ' 0,53 ‘19
6.05.75 3,5 4712 | 22,8 98 46,5 2,0 501 51,5 0,41 | 0,221 12,0 0,38 | 42
18.06.75.] 8,9 | 3127 | 59,5 | 1394 | 4360,3 2,0 | 70 |'5130,3 | 1,64 | 22,211 945! 11,81 .| -
25.00.75 | 15,5 | 4602 | 50,9 | 1203 | s535,7 | 1,0 | 185 | 5720,7 | 1,24 | 24,7 - 18,13 | -
27.10.75 .| 48,5 | 7611} 2636+ | 1310 |9972,7 | 5,0 | 3124,9 [13097,6 | 1,72 | 56,70 88,5| 49,99 -
9,01.76 | 70,0 | 7493 | 18,1 643 | 4815 6,0 | 19,9 | s26a,9 | 0,70 | 22,791 39,0} 20,42 -
- 14,01.76 | 39,2 | 2360 ..10;2’.‘ 274 6a6,4 | 1,0 69,9 716,3 | 0,30 | 3,10; 6,7 1,41 -
23‘02.76, 66,2 | a120. | 12,1 | a7a | 23,7 | r ~ {2238,7 | 0,47 | 9,69] 53,7f 9,67 -
10.03.76 | 28,3 ‘5074 30,4 481 'éh43,1 o - | 2#3,1.| o8| 10,58] 3s,6] 6,3 - -
8.01.77 |. 31,5 - | 6018 | 32,4 | - 460 278,35 | 1,0 | 219 | 2087,3 0,50 | 12,93) 58,0 1545 | 16 ©
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Cela monire deux choses 3

- la surface du sierozem tronqué, glécée par une crolite de battance (BOURGES et al.
1873) favorise le ruissellement au moins autant, sinon plus que la crolte gypseuse

- la plus grande longueur de sol gypseux de la parcelie II doit permeTTré, pour une
méme vitesse, un temps de contact plus long des eaux avec la surface gybseuse,
d'ol une augmentation de la quantité de gypse enlevée. C'est lorsque Kr dépasse
25 % que |'érosion spécifique est plus forte sur {a parcelie II. ‘

L'analyse du rapport entre |'érosion spécifique théorique sur la parcelle

II, assimilée a celle de la parcelle III, mais corrigée par le rapport des hauteurs:
II,

~de pluie (gp i I) , et |'érosion calculée a partir du gypse recuei lli dans la fosse

de la parcelle II,IrappprTée & la surface en crolife gypseuse de la méme parcelle,
montre que sa valeur.moyenné'é'éfabliT a 1,27, qui est une valeur trés proche du
rapport des longueurs des parties gybseuses des deux parcelles (1,23)., On est donc
obligé d'admettre que la longueur des parcelles joue un rdle sur |'érosion globale,
non‘poinf-faﬁ+ sans ‘doute sur la fraction dissoute que sur la-fraction solide.

II-3-1-2 Influence du ruissellement sur le sierozem tronqué
Un coefficient de ruissellement global a &té calculé pour chaque parcelle
(tableau II, IV, V). Les rapports de campagne de 1972-73 et 73-74 donnent le détail
des Kr calculés pour chaque épisode unitaire au sein des averses observées
(BOURGES et al. 1973-1975). On constate que le Kr global, calculié par le rapport

-du volume ruisselé, pondéré par la surface, & la hauteur de pluie, varie fortement,

mais beaucoup moins que les Kr unitaires. Cependant, les eaux et les sédiments
n'ayant été recueillis qu'a la fin de chaque période pluvieuse, nous nous contente-
rons du Kr global, tout en admettant qu'il n'est qu'une représentation atténuée

et schématique de I'intensité du phénoméne de ruissel lement.

Si I'on fait 1'hypothése que, dans des conditions pluviométriques voisines
(Hp et I), les caractéristiques du ruissellement sont identiques sur les mémes
sols des trois parcelles, soit sur les parties gypseuses des parcelles I et ITegt
sur la parcelle [II, ainsi que sur le sierozem ftronqué des parcelles 1 et II,.
on peut estimer les coefficients de ruissellement &lémentaires des sierozems tron-

qués et ensablés ou modal (cf I-2) compte tenu de la séquence cumulative précédem-

ment décrite.
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I11-3-1=2-1 . Calcul de coefficnenT de ruisselliement elemenfaire

du sierozem. tronqué

Pour cela on pourrait penser qu |I suffit de considérer, separemenf
Ies deux parties gypseuse et non gypseuse de la’ parcelle II ‘par- exemp le, efk

de ponderer les Kr par les’surfaces respe;flves, par une formule de la forme.:

Krpp X511 = Krern * Serr KrSTII STII '

. Les indices II, GII et STII représentant respectivement, |'ensemble et les
parties gypseuse et non gypseuse de la parcelle II. D'ol |'on pourrait tirer
KrSTII du sierozem tronqué, en prenant KrGII = KrIII‘

Or, la disposition de la parcelle fait que ce qui a ruisselé au sortir
de la partie gypseuse vient s'ajouter & la plufé qui tombe sur le sierozem tronqué
(figure 16). Pour en tenir compte, il suffit de calculer les volumes d'eau qui

parviennent sur le sierozem :

' Y ' H [
d'ol f'on Tlre‘. _ VI v

Krstir ~ - '
Hp(KrIII x SGII + SSTII) Hp(231 Kr + 359)

V étant le volume recueilli dans la fosse de la parcelle II.

I1I-3-1-2-2 Analyse des fésulfafs

Les valeurs ainsi cgqculées pour le sierozem tronqué (tableau VI}
sont nettement supériéures'au Kr Qlobal de la parcelle, de 16.3 77 § confre 10,2 .
a8 59,5 %. Elles sont également en moyenne supérieures au Kr de la parfle gypseuse,
prls par référence & la parcelie III. ’

Si 1'on compare maintenant, comme pour la paréelle III, I'érosion
spécifique au Kr, on obtient une meilleure relation avec celui du sierozem (KrSTII)
qu'avec le Kr global de la parcelle (figure 17 & comparer a la figure ‘11).
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Coefficients de ruissellement mesuré sur les parcelles

TABLEAU VII

et calculés pour différents sols

|KPpp = Kré KrsTrp ngI Krsg, Krp o
4,12,73 14,9 18 11,8 7 3,5
. 12.12.73 57,5 62 51,4 6,5 (60)
21,09,74 19,5 35 23,6 21 11
10.10,74 41,0 58 44,5 33 20 :
15.10.74 86,5 59 56,2 52 38 3
22.03,75 3,5 19 11,8 5 22 ;
5.,05,75 4,5 25 15,5 0 0 g
6.05.75 7,1 36 722,8 0 0 %
18.06,75 42,2 77 59,5 44 31 5
'25.09,75 58,7 61 50,9 42 29
27.10.75 35,6 36 26,6 35 19
9.01.76 30,5 25 18,1 20 10
14.01.76 3,3 16. 10,2 9 4 k
5-26,02.76 10,2 19 12,1 16 12
10.03.76 21,5 44 30,4 25 14
8.,01.77 32 44 32,4 31 17
MOYENNE 29,3 39,6 29,9 25,3 6,9 |
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La figure 17 montre que |'érosion spécifique théorique sur la partie
gypseuse de la parceile II tend a se stabiliser quand le Kr atteint 50 %, tandis
que 1'érosion spécifique mesurée augmente avec leé coefficient de ruissellement

du sierozem tronqué (KrSTII)'

Il existe cependant dans certains cas une absorption du gypse sur ce
sierozem qui atteint un maximum de 53 % le 4.12.73, avec un KrST de 18 %, mais

elle reste, en général faible sur le sierozem tronqué (tableau VI)..

Le rapport gypse "dissouté / gypse "sédimenté" est en général nettement
.supérieur a ce qui est mesuré sur la parcelle II1, et la charge totale ne dépasse
pas 1,72 g/1, mais il est possible qu'au cours du fransit une partie du gybse érodé
sous forme solide se soit dissout. On observe une bonne relation entfre cette teneur
et le Kr du sierozem Trbnqué (f{gure 18), ce qui caractérise I'aptitude au ruissel-

lement de ce sol.

1I-3-2 Etude de l'absorption_sur_la_parcelle I

L-3-2-1  Mise en évidence du phénonine
L'examen des poids de sédiments recueillis montre que |'érosion hydrique
globale est beaucoup moins active que sur les autres parcelles. Par comparaison,
on montre en effet (FERSI, ZANTE, 1980) qu'au contraire, la parcelle Kplus exacte-
ment sa pdrtie aval) regoit globalemenfiun dépdt qui représente plus-des 3/4 de
ce qui est érodé sur les croiites gypseuses (980 contre 12277T/km2).

Du gypse parvient cependant jusqu'd la fosse, dans les eaux qui en
contiennent Jusqu'ad t g/, et Fes sédiments jusqu'a. 5 % (tableau VIII). La charge
totale ne dépasse pas 1,2 g/l. Cependant de fortes crues, comme celle du 12.12.73,
peuvent en exporter des quantités notables. La crue ci-dessus représente en effet
62 % de |'ensemble des 3 années, contre 50 % pouf Ié\parcelle II et 46 % pouf la
parcelle III. On constate sans doute & |'influence des fortes crues sur la
parcelle I qui ﬁermeTTenT I'arrivée jusqu'a. la fosse d'une part relative plus
importante des départs ayant eu lieu & |'amont, le seuil d'absorption de la partie

aval étant largement dépassé.
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TABLEAU VIIT

Caractéristiques des pluies ef des'franSdeTS de gypse sur la parcelle-l

i- . Gypse dissout | Gypse sédiﬁehfé gf‘ G}pse total ggé??i?gu; % Absorption '
Dates  iHpmm | Vi WE et 9 % o ¢ 9y o/l |go/m? [Reférence |oreronce Réference,
o I | ' PIII '
4.12.73 ] - 41,3 § 4745 3,5 206 g 977 © 0,5 120 1097 0,23 0,88 7,571 88 61,5
12.12.73 | 129,1 | (210240) ; (60) 773 162574 | 1,9 | 5605 168179 -© 0,80 135,63 | 156,24 13 | 27
21,09.74| 22,4 % 8760 | 11 267 3 2336 | tr - 233 | 0,27 1,881 12,16 85 79,5
10.10.74; 9,2 | 6935 | 20 285 | 1974 1,0 214 2188 . 0,32 1,76 6,59 73 83 !
15.10.74| 10,8 ' 14965 | 38 596 | 8920 1,0 454 9374 0,63 7,56 | 20,3 63 | 52
10-11.02.75 4,9 | 365 1,5 95 | 34 | tr -, 34 0,09 0,03! 0,54 95,5 | 83
22.03.75 36,0 2920 | 2,2 34 99 | 2,0 5 154 ° 0,05 0,12 1,26 9 | 95
5.05.75! 4,5 tr | - 138 - 4,0 88 88 | - 0,071} 0,55 | 87 66,5
6.05.75 | 3,4 tri - 104 - idr - - = 0 ] 0,3 .100 |80
18.06.75 | 11,5 _ 13140 | 31 999 13124 5,0 2525 § 15649 1,19 12,62} 15,26 | 17 |43
25.09.751 15,2 | 16000 ! 29 859 | 13747 | 1,0 | 17 | 14925 ° 0,93 12,04 | 18,01 .| 33 |51
27.10.75] 47,8 | 32485 | 19 872 . | 28318 | tr - | 28318 0,88 22,93} 49,27 | 53 60
9.01.76 | 75,1 | 27375 | 10 344 9408 1,0 1123 . 10531 | 0,38 8,49 | 21,91 61 . |63
14,01,76 | 42,0 5840 4 41 240 1 tr - ‘,é 240 ' 0,05 0,24 | - 1,51 84 92
25-28.02.76 | = 65,0 17155 4,7 218 3746 | tr - % 3746. % 0,22 3,07 9,49 | 68 61,5
10.03.76 ; . 28,8 14235. - 14 213 3032 Tr - é - 3032 % 0,21 : 2,46 | 6,38 61 . 77
8,01,77] 30,9 19345 | 17 460 8899 | 1,0 | 177 f 9076 | 0,47 7,32 | . 15,15. 52 |39

- VZ—
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_ L'érosion spécifique est en général plus faible mais peut s'approcher
des valeurs mesurées sur la parcelle III pour les crues les plus fortes (tableau VII)

on sé¥¥geserve donc en général une forte absorption sur la parcelie I, par
. ce - , :
dépot du sierozem ensablé ou par infiltration en profondeur, du gypse dissout ou

arraché aux formations gypseuses.

" II-3-2-2 JC@lcul de I'absorption

_ Nous définissons |'abscption par le rapporf‘de ce qul est absorbé sur le
slerozem modal ou ensablé du tiers aval de la parcelle @ ce qui est théoriquement
érodé. sur le tiers amont gypseux, la zone centrale & sierozem Tronqdé étant consi-
dérée comme une zone de transit d'absorption généralement minime.

Pour chaque épisode; nous calculons ce qui est absorbé par la différence
entre ce qul est théoriquement érodé, sous forme dissoute ou solide, par référence -
a ce qui se passe sur la parcelle III, ou sur la parcelle II lorsque celle-ci
s'érode proportionnellement plus (cf. II-3=1=1), et ce qui est mesuré dans la fosse
de |a parcellé . S'l y a lieu, |'absorption éventuelle constatée sur la parcellell
esf également soustraite, & raison de la moitié, en raison du rapport dés longueurs
des différents sols :

L L L. = longueur de la partie gypseuse
L. = 268 G
LST II LST I ) "ST - " " n " slerozem
, tronqué

L'érosion spécifique calculée pour la parcelle I (ESCI) s'obtient donc en
multipliant 1'érosion spécifique mesurée sur la parcelle III (ESMIII) par le rapport
des hauteurs de pluies (HpI / Hp}II) ; notons que ce méme calcul s'applique a
partir de |'érosion spécifique de la parcelie II (ESMII);}ﬁbsque'celle-ci s'érode
" plus que la parcelle III : ' #

Hpy Hpy
ESCI (g/mz) = ESIMIII X -"TPE-I- ou ESMII X ﬁﬁ

En appelahf ESMI I'6érosion spécifique mesurée sur la parcelle I,
. I'absorption s'écrit :

ESCI - ESMl
_A% = —TSCI——XIOO
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Elle varie, pour les 17.pluies étudiées, de 13.& 100 % quand le coeffi~-
cient de ruissellement global de |'ensemble de la parcelle ) passe de 60 % & 0
Cependant cette relation assez lache peut étre améliorée,

En effet on note qu'il peut se produife une certaine absorption du gypse
sur le sierozem tronqué situé entre la crolite gypseuse et le sierozem ensablé, d'ol

(cf ci-dessus) : -

AST = 1/2 A

1 STit |

D'autre part, il est plus juste de comparer cette ébsorpﬂon, non au
Kr global de la parcelle, mais plutdt au Kr élémentaire du sierozem ensablé dans
quuel cette absoranon se produit..

II-3-2-3 Calcul du Kr élémentaire du sierozem ensab!é (Tableau VID

Partant des coefflcienfs de ruussellemenf mesurés pour la croilte gypseuse
de ia parcelle III et calculés pour le sierozem tronqué de la parcelle II, on
calcule qu'il parvient sur le sierozem modal ou ensablé de la parcelle I (figure 16)

- la lame ruisselée sur le sierozem tronqué

- la pluie tombant directement sur le sierozem modal

ce qui, en volume, donne la somme :

Hp(SGyy x Krypy + STp) Kr, sTIT ¥ SSEI x Hp

SGI = surface gypseuse de la parcelle
SSTI'= surface en sierozem tronqué
SSEI = surface en sierozem ensablé

soit, pour le coefficient de ruissellement élémentaire du sierozem ensablié :

v
) Vi
Krser =

(1460 + (950 + 1240 Kr_..) Kr )

Hpy rrr’ Xrstir
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1I-3-2-4 . Absorption en fonction du ruissellement sur le sierozem ensab1é

l......‘......\...........l............ll......'.......‘.‘.l....

Cotte absorption du gypse (AL %) est calculée de la maniére suivante &

&

Ar § = -
I ESCI

x 100

AST2 = Absorption sur le 'sierozem tronqué de la parcelle II en %

ESC2 - ESM2

vee A2 ° TTEST,

i1 existe une relation entre ce pourcentage d'absorption du gypse, érodé
sur la partie gypseuse de la parcellie, et le coefficient de ruissellemenflglobal

de la parcelle ¢

Ap % = 89 = 1,18.Kr (r = 0,885)

I
Cette relation est améliorée si on utilise le coefficient de ruissellement

élémentaire du sierozem énsab]é (KrSEI) précddemment calculé (figure 19).
On obtient alors :

Ap & = 96 = 1,05 Krge. (1 = 0,921)

Si on définit un coefficient d'infiltration de I'eau par K; = 100 - Kr,
on peut .alors exprimer |'absorption du gypse en fonction de l'eau infiltrée.:

Ap % = 1,05K =9

Ce qui montre bien la dépendance du dépdt et de | 'eéntrafnement en
profondeur du gypse, de I'infiltration de |'eau qui en est le vecteur.

II-4 Bilan interannuel de I'absorption du gypse sur la parcelle 1

LY

Si 1'on calcule 1'érosion spécifique par référence a la parcelle 111

en corrigeant par le rapport des hauteurs de pluies (ESCI'= ESMIII XVE%%——J
11

on obtient une érosion interannuelle de 423,9 kg de gypse; ce qui, pour.269 kg
évacués dans la fosse représente une exportation moyenne de(64 %, |'absorption



Fig-19 Relation entre |’absorption et le coefficient de

ruissellement du Sierozem
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moyenne ne rebrésenTanT que 36 %. Sachant que dans de nombreux cas |'érosion
specifique est plus forte sur la parcelle II, sans doufe en raison de sa plus
_Lgrande longueur, si |'on prend I'er05|on sur la parcelle II, )
Hpr
, Hpyy
on arrive;é~une absorption moyenne de 46 %.

s ESMr.o x 1,27)

- (ESC; = ESMpp X I

" En étendant le mdme raisonnement entre la pafcelle I et la parcelle 1II,
-dont ' le rapport des longueurs des formations gypseuses est de 3,32, I'érosion
spécifique calculée sur la parcelle I s'en trouyve fortement augmentée (1.407,2 ka),
~d'ob un cosfficient d'aﬁsorpfion beaucoup plus élevé, qui atteint 81 %, ce qui
est p]us en accord avec ce que |'on constate pour les sédiments, pour lesquels on
. observe selon le méme calcul le dépdt de 89 % de. |'érosion calculée. Notons que
" cela ne représente cependant pas plus qu'un dépdt de 1,5 mm sur les sierozems
ensablés, variation que n'a pu metire en évidence I'étude,de |'érosion sur des
placettes & aiguilles (FERSI, ZANTE, 1980),

On peut donc conclure que la plus grande partie du gypse arraché sur
les crofites et encrolitements gypseux n'est pas exporté dans les eaux supefficielles.
Comme la couverture sableuse ou sablo-limoneuse des sierozems n'en contient pra=
tiquement pas (environ 1 %, q'apfés BOURGES et al. 1973), on peut penser que le .
+r§nspor+ et le dépdt du gypse, principalement sous forme dissoute, se fait plutdt
au contact des formations gypseuses enterrées et de la couverture, le dépot
incrustant progressivemedf la base des profils des sierozems, comme le montre les
obsefva?lons et analyses suivantes. '

II-5 Essai de localisation des sites d'abéorpTIOn du gypse

Les résultats de I'e*ude pedologique prealable (BOURGES et al, 1973)
ont été comp |étée par | 'observation de plusieurs séquences de proflls |mplan+es
directement sur les parcelles étudiées.

Las profils ont été particuliérement localisés & proximité immédiate de
la zone gypseuse sur le sierozem tronqué des parceiles I et II, ainsi que plus

& I'aval, sur le s:erozem‘ensable de la parcelle I (figure 20). Les prélévements
ont 6té volontairement . rapproches dans les horizons sus-JacenTs a |'encroltement

gypseux.
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De plus, des prélévements systématiques ont &té faits en surface
(0-2 cm) le long des parcelles I et II, sur les sierozem.

les résultats de ces nouvelles analyses montrent & I'évidence que le
gypse issu des crolites gypseuses, et non entratné a I|'aval de la Topoééquence
dans le ruissellement, peut se déposer aussi bien en profondeur, au niveau des
discontinuités lithologiques ou pédologiques que, dans une moindre mesure, dans

| Yhorizon superficiel des sierozem.

Dans ce dernier cas, on observe (figure 21) que i'enrichissement super-~
ficiel ne dépasse pas quelques méffes & l'aval des croiites gypseuses, la teneur |
passant, dans les 2 cm ' supérieurs, de 7 %4 50 cm, & 3 % 3 4 m, pour atteindre 1.3
& partir de 30 m. Ce dernier chiffre correspond d'ailleurs & celui des analyses

antérieures de profils représentatifs des sierozem (BOURGES et al. 1973).

Dans le cas des dépdts plus profonds, le profil gypseux fait effective-
ment apparaltre des augmentations brutales et trés localisées & des tranches de
faible ébaissedr, non seulement au contact entre le matériau calcaire et I'encrdq-
tement gypseux prbfond, mais également, semble-t-il, & la limite entre le recouvre-
ment sablo=limoneux du sierozem modal ou.ensablé et de ce méme matériau calcaire

(figure 22).

Ces accumulations atteignent des valeurs remarquables, d'autant plus
élevées que les profils sont situés plus & I'aval. On se rappelle en effet que
l'absorpfion-deil'eau, et par conséquent des sels dissouts et du gypse en parti- N
culier, augmente forTémehT quand on passe des sierozem tronqués aux sierozem modaux
puis aux sierozem ensablés, ce qui est confirmé par |'évoluftion du bilan d'eau
interne (figure 23). '
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CONCLUS 1ON

I'l serait bien siir hasardeux de tenter de relier les quantités de gypse

soustraites au ruissellement & |'accroissement des dépdts stratifiés observés.

Il n'en reste pas moins que ces utransferts & partir d'un amont gypseux,
bien qu'ils soient apparemment faibles, ont certainement une incidence sur la
formation et |'accroissement des encroutements gypseux a la base des sierozem,
concurremment avec |'érosion mécanique qui arrache la couverture et permet le

durcissement de leur partie supérieure en crolte gypseuse,

On peut en conclure que le développémen+ des crolites et encrottements

- de surface des sols calcimagnésiques gypseux est directement en rapport avec
I'érosion, tant mécanique et résultant de I'ablation des couverfures ou des

horizons sablo-limoneux et sablo=argileux, que chimique, résultant de la dissolution
du gypse sur les encrolitements précédemment formés. On a en effet noté antérieu-
rement que |'encrolitement sous-jacent en formation est d'autant p]us riche en gypse
qué,les horizons supérieurs sdnT plus minces (VIEILLEFON, 1976).
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